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WELASCIWOSCI MECHANICZNE KOMPOZYTOW POLIESTROWO SZKLANYCH
Z PRZEKLADKA TYPU SPHERESKIN

W artykule przedstawiono wyniki badan wytrzymatosciowych kompozytow przektadkowych z zastosowaniem przekiadki ty-
pu sphereskin i poréwnano je z wynikami badarn laminatu wykonanego z tych samych materiatow ale bez przekladki. Probki
zostaly poddane testom udarnosci oraz czteropunktowego zginania. Probki z kompozytu przektadkowego zawsze ulegaly znisz-
czeniu przez rozwarstwienie w warstwie przektadki, stqd duzo mniejsza ich udarnosé od probek z laminatu. Jednak moduty
zginania obu rodzajow kompozytéw byly porownywalne. Zatem nalezatoby zwigkszy¢ adhezje warstw przektadki przez rozdzie-

lenie ich warstwq maty szklanej przesqgczong Zywicq.

WSTEP

Wraz z rozwojem energooszczednych technologii oraz nieu-
stannie rosnacq $wiadomo$cig proekologiczng zwieksza sie zasto-
sowanie lekkich materiatow konstrukcyjnych we wszystkich rodza-
jach $rodkéw transportu. Najistotniejsze zmiany w stosowanych
materiatach konstrukcyjnych zachodzg w transporcie lotniczym. W
transporcie naziemnym lekkie materiaty konstrukcyjne, takie jak
laminaty z wtoknistym wzmocnieniem szklanym lub weglowym majg,
juz swoja historie. W celu obnizenia masy poszy¢ kadtubéw samolo-
téw oraz karoserii naziemnych $rodkéw transportu stosuje sie réw-
niez kompozyty przektadkowe. W transporcie lotniczym stosuje sie
przyktadowo kompozyty z przektadka o strukturze plastra miodu.

W niniejszym artykule zestawiono wyniki badan wytrzymato-
Sciowych kompozytu przektadkowego i laminatu. Laminat wykonano
z zywicy poliestrowej i widknistego wzmocnienia szklanego. War-
stwy konstrukcyjne kompozytu przektadkowego wykonano z tych
samych materiatéw oraz z przektadki typu sphereskin. Probki zosta-
ty poddane testom udarnoSciowym oraz prébie zginania czteropunk-
towego. Wyniki badan zostaty zestawione i oméwione.

1. PROBKI DO BADAN

1.1. Laminat bez przekfadki

Do wykonania prébek zastosowano zywice poliestrowq izofta-
lowg K530, szklang tkanine rowingowg o gramaturze 600 g/m2, dwa
rodzaje mat szklanych o gramaturach 300 g/m?, 450 g/m? oraz
welon szklany V30 o gramaturze 30 g/m2, ktdry stanowi cze$é
warstwy chemoodpornej laminatu. Testom udarno$ciowym poddano
probki z laminatu o czterech réznych grubosciach: D1, D2, D3, D4,
a probie zginania poddano tylko probki o grubosci D2. Doktadng
strukture laminatéw przedstawia Tab. 1. Wymiary $rednie przekro-
jow widoczne sg w Tab. 2.

Tab. 1. Struktura przetestowanych laminatéw

Tab. 2. Wymiary poprzeczne prébek z laminatu

Symbol Grubo$¢ [mm] Szeroko$¢ [mm] Pole przekroju [mm?]
D1 9,2 28,7 264

D2 11,2 30 336

D3 12,3 28 3444

D4 14 29 406

Symbol [Struktura laminatu Oznaczenia skrétéw

D1 Wch+ (M450+R600)*1+M450+V30 |Wch |V30+M300+(M450)*2

D2 Weh+ (M450+R600)*4+M450+V30 |[M300 [Mata szklana 300 g/m?

(
D3 Weh+ (M450+R600)*5+M450+V30 |M450 |Mata szklana 450 g/m?
D4 Wch+ (M450+R600)*6+M450+V30 |R600 |Tkanina rowingowa 600 g/m?
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W tym miejscu nalezy zaznaczy¢, ze probki zostaty przygoto-
wane z elementdw juz dostarczonych. Aby nie uszkodzi¢ prébek,
zrezygnowano z docinania ich do szerokos$ci 15 mm, jak zaleca
norma PN-EN-ISO 179-1:2002.

1.2. Kompozyt przektadkowy

Materiat przektadki, czyli sphertex sphereskin, jest materiatem
o strukturze welonu szklanego, ktérego objetos¢ zostata zwiekszona
dzieki termoplastycznym kuleczkom stanowigcym integralng cze$é
struktury materiatu. Mikrokuleczki, ktére stanowig 40+60 % objeto-
§ci przektadki, sg zwigzane chemicznie lub mechanicznie z widk-
nami szklanymi stanowigc z nimi integralng strukture. Przekladka
tego typu charakteryzuje sie spojnoscia, niskg chtonnoscig zywicy a
przy tym bardzo dobrymi wiasciwosciami adhezyjnymi. Strukture
przektadki przedstawia Rys. 1.

Rys. 1. Stru ur przekadki spherfex phe
Strukture oraz wymiary poprzeczne prébek przektadkowych
przedstawia Tab. 3. Dolna i gérna warstwa konstrukcyjna kompozy-
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tu przektadkowego majg takg samq strukture. Do ich wykonania
uzyto takich samych materiatéw jak do wykonania petnego laminatu.

Prébki byly kondycjonowane w temperaturze pokojowej przez
ponad pie¢ lat, co stanowi dodatkowy atut przeprowadzonych ba-
dan wytrzymatosciowych.

Tab. 3. Struktura i wymiary probek przektadkowych

Symbol E2S3,9

Struktura M450+R600+M450+S3,9+M450+R600+M450
Grubo$¢ warstwy konstrukcyjnej  [3,4 mm

Grubos¢ przektadki 3,9mm

Srednia grubo$¢ panelu 10,7 mm

Szeroko$¢ probek 249 mm

2. WYNIKI BADAN UDARNOSCIOWYCH KOMPOZYTOW
PRZEKLADKOWYCH ORAZ LAMINATOW

Proby udarno$ci zastaty przeprowadzone za pomocg miota
Charpy’ego. Zastosowano dwa rodzaje miotdw: 6 kg oraz 30 kg.
Przygotowane prébki nie miaty karbu. Udarnos¢ zostata obliczona
zgodnie z normg  PN-EN-ISO 179-1:2002 wedtug wzoru (1).

a S (1)
cU b . h

Gdzie:

acu — udarno$¢ [kd/m2]

Ec — skorygowana energia zuzyta na zlamanie probki

b — szeroko$¢ probki

h - grubo$¢ prébki.

Z kazdego rodzaju kompozytu przebadano cztery probki. Wyni-
ki testow udarno$ciowych przedstawia Tab. 4.

Tab. 4. Wyniki préb udarno$ciowych

Udarmnos¢ [kJ/m?]
Symbol  |Probka 10 |Probka2° |Probka3° | Probka4e |202MOSC
Srednia
D1 1857 1857 2208|2043 |1996
D2 2510|2452 |2627 2335|248,
D3 2791|2534 |2876  |2620 2705
D4 3623 4106|3865 |3382 2744
E2539 1013 1141|976 1088 1065

Poréwnanie wartosci wzigtych z Tab. 2+4 wskazuje na zalez-
nos¢ udarno$ci od grubo$ci probki. Te zalezno$¢ przedstawia wy-
kres na Rys. 2.
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Rys. 2. Zaleznos¢ udarno$ci od grubosci probek
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Dla przekroju prostokatnego Iz = bh312 we wzorze (3). Z anali-
zy tego wzoru wynika zatem, Ze energia odksztatcenia sprezystego
belki zalezy od h3, a stosunek energii odksztatcenia sprezystego do
pola przekroju powinien zaleze¢ od h2. Wykres na Rys. 2. nie
przedstawia tej zaleznosci. Mozna wskazac¢ trzy przyczyny zaistnia-
tej rozbieznosci:

1. Zmierzona energia ztamania jest sumg energii odksztatcenia
sprezystego oraz energii zniszczenia probki.

2. Wszystkie kompozyty warstwowe, z ktérych zostaty wyciete
prébki zostaty wykonane metodg reczng. Zatem w przypadku
grubszych laminatéw istnieje wigksze prawdopodobienstwo nie-
dostatecznego nasaczenia zbrojenia zywica,

3. Badania udarno$ciowe zostaly wykonane za pomocg miota
Charpy’ego 0 maksymalnym rozstawie podpor 70 mm. Zgodnie
z norma [1] rozstaw podpdr powinien odpowiada¢ szesciokrot-
nej grubosci probki. W przypadku laminatu D4 o grubosci 14
mm rozstaw ten powinien wynosi¢ 84 mm. Zatem w przypadku
probki D4 zmierzona warto$¢ energii zuzytej na jej ztamanie
moze by¢ zanizona.

Probka z kompozytu przektadkowego posiada znacznie nizszg
udarno$é niz probki z petnego laminatu. Porédwnujac ztomy prébek z
petnego laminatu oraz kompozytu przektadkowego mozna zauwa-
zy¢, ze probki z petnego laminatu pekaty gtéwnie przez przekrocze-
nie dopuszczalnych naprezen na rozcigganie i $ciskanie (Rys. 3.).
Powstate rozwarstwienie w miejscu ziomu moze by¢ skutkiem wy-
boczenia warstw laminatu.

Rys. 3. Ztom rébki Z pefnego laminatu

W przypadku kompozytu przekladkowego widoczne jest wyraz-
ne zniszczenie przez rozwarstwienie wewnatrz przektadki (Rys. 4.).

Rys. 4. Ztom prébki z kompozytu przektadkowego

Wedtug danych producenta materiat przektadki kompozytu ma
grubos¢ 1,3 mm [2]. Zatem przektadka o grubosci 3,9 mm sktada
sie z trzech warstw materialu sphereskin potaczonych ze sobg
warstwag zywicy. Mozna wnioskowaé, ze takie potaczenie warstw
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przektadki jest niewystarczajace. Nalezatoby uzyC przynajmniej
jednaj warstwy maty szklanej dla oddzielenia warstw przektadki.

3. WYNIKI ZGINANIA CZTEROPUNKTOWEGO
KOMPOZYTU PRZEKLADKOWEGO
ORAZ LAMINATU

Poniewaz probki z kompozytu przektadkowego mogg by¢ wraz-
liwe na dziatanie skupionej sity, badania wytrzymatoSciowe na
zginanie przeprowadzono w warunkach czteropunktowego zginania.
Zatem $rodek prébki obcigzony najwiekszym momentem zginaja-
cym nie byt obcigzony dodatkowg skupiong sitg tnaca. Proby zgina-
nia czteropunktowego wykonano zgodnie z normg ,Kompozyty
tworzywowe wzmocnione widknem - Oznaczanie wiasciwosci przy
zginaniu” [3]. Badania przeprowadzono dla pieciu probek z kompo-
zytu przektadkowego oraz dla takiej samej liczby probek z petnego
kompozytu D2. Dla wszystkich prébek obliczono modut zginania.

3.1.  Wyznaczanie modutu zginania

W celu obliczenia modutu zginania postuzono sig¢ zalezno$cia z
Klasycznej Teorii belek Zginanych (2). Poniewaz modut wyznaczany
jest przy niewielkich odksztatceniach, przyjmujemy, ze zatozenia
wspomnianej teorii sg spetnione.

d2
Eflzd—xi’=—M(x) 2

Gdzie:

Ef — modut zginania,

y — 08 przemieszczenia skierowana w dot,

X — wspo6trzedna wzdtuz dtugosci belki,

M(x) — moment gnacy w przekroju belki o wspdtrzedne; x,

I, — moment bezwtadnosci przekroju wzgledem osi obojetne;.

Podczas badan odlegtos¢ pomiedzy osiami gornych watkéw ob-
cigzajacych wynosita | = 50 mm, a odlegto$¢ pomiedzy dolnymi
podporami wynosita 3/ = 150 mm. Dla takich ustawien oraz dla
Iz = bh3/12 zaleznos¢ (2) mozna przeksztatci¢ do postaci (3).

_5I° AP
t121, Ay

(3)

Gdzie AP/Ay jest stosunkiem przyrostu sity nacisku do przyrostu
przesunigcia gérnych watkéw obcigzajacych.

Badania przeprowadzono na maszynie wytrzymatoSciowej
oprzyrzadowanej miernikami oraz wzmachiaczem pomiarowym
MGCPlus firmy HBM. Warto$¢ AP/Ay wyznaczono z wykresu zalez-
noSci sity i przesuniecia watkéw, ktdrych wartosci zarejestrowano
podczas proby wytrzymato$ciowej. Wykresy tych zaleznosci przed-
stawia Rys. 5.

Sredni modut zginania dla probek z laminatu obliczony wedtug
wzoru (3) wynosi Er = 6811,3 MPa. Natomiast $redni modut zginania
dla probek z kompozytu przektadkowego wynosi Er = 6961 MPa.
Zatem moduly zginania obu kompozytéw warstwowych sg porow-
nywalne.

Wykresy zaleznosci sity od przemieszczenia watkdw obcigzaja-
cych dla kompozytu przektadkowego przedstawia Rys. 6. Widoczne
na wykresie przesuniecie wykreséw wzdtuz osi odcietych jest skut-
kiem wczes$niejszego wigczenia rejestratora.
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Rys. 5. Zalezno$¢ sity od przesuniecia watkéw obcigZajacych dla

probek z pefnego laminatu
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Rys. 6. Zalezno$¢ sity od przesunigcia watkéw obcigZajgcych dla
prébek z kompozytu przektadkowego

3.2. Obliczenie dodatkowych statych materiatowych

Dla prébek z laminatu obliczono dodatkowo maksymalne na-
prezenie normalne przy zginaniu, poniewaz wszystkie prébki tego
typu ulegty zniszczeniu przez pekniecie zewnetrznych warstw kon-
strukcyjnych (Rys. 7). Do obliczeh zastosowano wzér (4).

Rys. 7. Ztom probki z laminatu podczas proby zginania

3PI
Oy = b?[MPa] (4)

Wszystkie probki z kompozytu przektadkowego ulegty zniszcze-
niu przez rozwarstwienie (Rys. 8.) materiatu przektadki. Obcigze-
niem odpowiedzialnym za tego typu ztom sg naprezenia styczne w
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warstwie przektadki. Z wzoru Zurawskiego [4] wiemy, Ze najwieksze
naprezenia styczne wystepujg w warstwie obojetnej w miejscu
przylozenia zewnetrznej sity skupionej. Wzér Zurawskiego zostat
wyprowadzony przy zatozeniach Klasycznej Teorii Belek Zginanych.
Jedno z nich méwi, ze przekroje prostopadte do linii obojetnej belki
przed odksztatceniem pozostajq do niej prostopadte po odksztatce-
niu. Drugie, ze przekroje bedace ptaskimi przed odksztatceniem
pozostajg ptaskimi po odksztatceniu. Niestety w przypadku belek z
kompozytdéw przektadkowych, przy duzych odksztatceniach te zato-
zenie nie sg spetnione, co wida¢ na zdjeciu wykonanym podczas
proby zginania (Rys. 8.). Zatem warto$ci naprezen stycznych obli-
czonych ze wzoru Zurawskiego dla jednorodnych belek o przekroju
prostokatnym (5) sg jedynie orientacyjne. Doktadne obliczenie
warto$ci naprezenia stycznego odpowiedzialnego za rozwarstwienie
jest mozliwe tylko za pomocg metod nieliniowych teorii zginania, co
nie jest przed przedmiotem niniejszej publikacji.

WartoSci $rednie modutdw zginania oraz dodatkowych statych
materiatowych zestawione sgq w Tab. 5.

Rys. 8. Ztom probki z kompozytu przektadkowego podczas proby
zginania czteropunktowego

T —i (5)
Y 2ph-h

Gdzie:
7, - maksymalne naprezenie styczne w przekroju belki,

T - sita thaca w przekroju belki
b - szeroko$¢ belki,
h — grubos$¢ belki.

Tab. 5. Zestawienie Srednich statych materiatowych kompozytow

Oznaczenie|Modut zginania [MPa] Omex [MP2] Ty [MPa]
D2 6811,3 2125 X
E2S3,9 6961 X 74
PODSUMOWANIE

W wyniku przeprowadzonych badah eksperymentalnych pet-
nych laminatéw oraz kompozytéw przektadkowych z przektadkq

typu sphereskin otrzymano wyniki, ktére upowazniajg do sformuto-

wania nastepujacych wnioskow:

1. Moduly zginania obu kompozytéw majg pordwnywalne wartosci.

2. Kompozyt przektadkowy z przektadkg w postaci trzech warstw
sphereskin ulegat zniszczeniu przez rozwarstwienie zaréwno w
prébach udarnosci jak i zginania.

3. Nalezatoby rozdzieli¢ warstwy sphereskin warstwami z maty
szklanej w celu zwiekszenia wytrzymatosci na $cinanie.

4. Laminat poliestrowo szklany pekat wskutek przekroczenia do-
puszczalnych naprezeft normalnych zaréwno podczas prob
udarno$ci jak i zginania.

BIBLIOGRAFIA

1. PN-EN-ISO 179-1:2002.

2. http:/lwww.spheretex.com/en/produktverarbeitung74.html.

3. PN-EN-ISO 14125

4. Misiak J., Statyka i wytrzymato$¢ materiatow, WNT, Warszawa,

2014,

5. Kuklinski M., Determination of tensile and compressive moduli
of laminae in unidirectionally reinforced laminate by flexural
tests, SCIENTIFIC SESSION OF APPLIED MECHANICS IX:
Proceedings of the IX Polish National Conference on Applied
Mechanics, Bydgoszcz 25.11.2016,
http://aip.scitation.org/toc/apc/1822/1?expanded=1822

Mechanical properties of glass - polyester composites
with sphereskin sandwich layer

Paper compared mechanical properties of glass — poly-
ester laminates with these of sandwich composites with
sphereskin layer. The most important conclusions are:

1. The values of bending modulus of both materials are
comparable.

2. In bending and toughness tests all laminate specimens
fractured by exceeding the admissible normal stress.

3. In bending and toughness tests all sandwich composite
specimens fractured by exceeding the admissible shear-
ing stress.

4. The sphereskin sandwich layers of composite must be
separated by glass mat or veil to improve shear
strength.
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